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Ozet: Tam coklama, kablosuz haberlesmede iimit vaat eden yeni bir ¢coklama teknigidir. Geleneksel zaman veya
frekans boliimlii coklamalarin aksine, tam ¢oklama yapan bir alici-vericide, alinan ve verilen sinyaller ayni anda
ve ayni frekans bandinda aktiftirler. Bu es kullanim spektrum verimliligini iki misline ¢ikarabilir. Tam ¢oklamanin
ontindeki en biiyiik engel gonderilen sinyalin alinan sinyale yaptigi giiclii girisimdir. Bu bildiride, literatiirde
sunulmus bir dijital girisim bastirma yontemi deneylerle test edilmis ve diisiik sinyal giiclerinde girisim giiriiltii
tabanmina kadar indirilmistir.

Abstract: Full duplex is a promising new duplexing method in wireless data communications. Unlike the
traditional time and frequency division duplexing, in the full duplex the transmit and receive signals are active at
the same time and at the same frequency band at a radio. This can double the spectral efficiency. The biggest
impediment to full duplex is the obvious interference problem caused by the very strong transmit signal to the
received signal. In this paper, based on a recently proposed method of digital domain interference cancellation,
some experiments are conducted. It is shown that at low transmit powers, mitigation of interference to the noise
floor is possible.

1. Giris

Kablosuz haberlesmede bir radyonun ayni frekans bandinda ve ayni anda sinyal alip gondermesi, 6zellikle
gonderilen sinyalin yarattigi giliclii girisim yiizinden genel olarak miimkiin kabul edilmemekte idi, [1]. Bu
potansiyel girisimden kaginmak igin alinan ve gonderilen sinyaller zaman veya frekans bolmeli ¢oklama ile
birbirine dik (orthogonal) yapilmaktadir. Bu diklestirme islemi potansiyel spektrum verimliligini yariya
indirmektedir. Yeni popiilerlik kazanan tam ¢oklamada ise alinan ve gonderilen sinyaller ayni frekans bandinda
ve ayni anda aktiftirler, dolayistyla birbirlerine dik degildirler. Bu sayede spektrum verimliligi dikgen ¢oklama
yontemlerine gore iki katina ¢ikartilabilir. Tam ¢oklamadan istifade edebilmek i¢in yukarida bahsi gegen girisimin
bastirilmasi gerekmektedir. Bu bastirma temelde ti¢ alanda yapilmaktadir: uzamsal, analog ve dijital.

Tam ¢oklama, radar alaninda 1940’lardan beri bilinen ve uygulanan bir konsepttir. Siirekli dalga radarlarda alici
ve verici antenler arasi izolasyon yapilarak uzamsal olarak girisim belli bir seviyeye kadar bastirilmistir. Kablosuz
aktarma roleleri de tam ¢oklama kullanmaktadir: réle yapisi geregi alict ve verici antenler arasinda bulunan
izolasyon, girisimi makul seviyede tutmak i¢in yeterlidir. Bu uygulamalardan farkli olarak ¢ift yonlii kablosuz data
haberlesmesi icin tam ¢oklama ancak yakin zamanda uygulama alan1 bulabilmistir. Ozellikle mobil teknolojilerde
artan yiiksek veri hizi ihtiyact aragtirmacilari spektrum verimliligini arttirma yollar1 aramaya itmistir. Third
Generation Partnership Project’in (3GPP) 5G i¢in hazirladigi taslak yol haritasinda da spektrum verimliliginin
arttirllmasi gerekliligi vardir, [2].

Diger uygulamarin aksine ¢ift yonlii kablosuz data haberlesmesi girisime daha duyarlidir ve ufak girigsimler bile
istenmeyen sekilde kapasite kaybina neden olur, dolayistyla girisimin tamamen bastirilmas: hedeflenmektedir.
Uzamsal yontemlerle vericiden ¢ikan girisim sinyalinin daha aliciya girmeden bastirilmasi hedeflenir. Bu
yontemler iki anten aras1 uzak mesafe koymak gibi basit olabilecegi gibi antenler arasi elektromanyetik izolasyon
malzemesi koymak veya anten 151ma Oriintiilerini ayarlamak gibi daha karmasik ve masrafli da olabilir. Analog
yontemler ise girisim alindiktan sonra daha dijital alana gegmeden girisimi bastirmay1 hedefler. Analog pargalarin
ve Ozellikle analog-to-digital converterlarin sinirli dinamik araliklart analog bastirma igin ana sebeptir; ¢iinkii asil
alinmak istenen sinyalin dijital alana gelmeden girisim yiiziinden diizeltilemeyecek sekilde bozulmasi istenmez.
Analog bastirma, girisim sinyalinin analog bir replikasinin olusturulmasi ve bu replikanin alinan sinyalden
¢ikartilarak, alinan sinyal igerisindeki girisimin bastirilmasi seklinde icra edilir. Dijital bastirma, prensipte analog
bastirmayla aymdir: dijital replika, alinan sinyalden dijital alanda ¢ikartilir.

Bu bildiride [3]’te sunulan dijital bastirma yontemleri kullanilarak yapilan bir tam ¢oklama deneyi sunulmustur.
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32 dB anten izolasyonu, Sampling Rate=10e6, BW=1e6
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Gonderilen Sinyal Gucu dBm
Sekil 1. Gonderilen sinyal gii¢lerine karsilik girisim bastirma performanst.

2. Dijital Bastirma Yontemi

Girigim sinyalinin kesin bir replikasinin olusturulabilmesi i¢in sinyalin verici digital-to-analog converterindan
¢ikip alict analog-to-digital-converterina kadar maruz kaldig etkilerin tam olarak kestirilmesi gerekir. Bunun igin
ozellikle gii¢ yiikselteglerinin sebep oldugu dogrusaldisi etkiler ve IQ karigtiricilardaki faz ve genlik
dengesizlikleri hesaba katilmalidir. Bu etkileri hesaba katan dogrusaldist sinyal tabanli bir bastirma yontemi
kismen agagida sunulmustur, [3].

Dogrusaldist sinyal tabanlart yiikseltecler i¢in paralel Hammerstein modeli kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

Yp(n) = lx(m)|P~tx(n) = x(n)pTHx(n)pT_l (1)

x Ve P srastyla girisim sinyalini ve varsayilan azami dogrusaldigilik mertebesini temsil eder, p = 1, 3, ... P. Buna
gore yiikseltegten ¢ikan sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir:

P

P M
xPA(n) = Z Z Z hz(,q’p_q)(m) x x(n —m)ix*(n —m)P~q
p=1,p tek q=0 m=0

2
hl(,q'p_q)ve Msirasiyla model katsayilarini ve varsayilan model hafiza derinligini ifade eder. Buradaki model
katsayilar1 jenerik parametrelerdir ve sinyal tabanlar1 degismedigi siirece girisim sinyalinin maruz kaldigi biitiin
etkileri igerebilir. Bu sinyal tabanlari kullanilarak en kiigiik kareler yontemiyle katsay1 kestirimi yapilir ve girigim
replikasi iiretilir. Bu replika alinan sinyalden ¢ikartilarak girisim bastirilmas: hedeflenir. Ara adimlar ve ayrintilar
icin [3]’e bakilabilir.
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3. Deney

Deneyde yukarida onerilen yonteme gore dijital bastirma performansi 6l¢iilmiistiir. Deneyde AD-FMCOMMS3-
EBZ evaluation kit’i AD9361 alici-vericisi ile kullanilmustir, [4]. Degisik verici giicii degerleri igin data toplanmig
ve daha sonra MATLAB’da bunlar iglenerek girisimin bastirilmast denenmistir. Kullanilan sinyal 64 alttasiyicili,
1 MHz bantgenislikli bir OFDM sinyalidir. Alinan 6rnek sayis1 N = 32240’tir. Kanal hafizas1 M = 16 6rek
varsayilmistir. Alici ve verici arasinda elektromanyetik yol zayiflamasiyla 32 dB’lik bir izolasyon saglanmustir.

Sekil 1°de deney sonuglari goriilebilmektedir. Diisiik sinyal giiglerinde giiriilti tabanina kadar girisim
bastirilabilmektedir. Girigsim yeteri kadar kuvvetli oldugunda 35-40 dB arasinda bastirma saglanabilmektedir.
Alint1 [5]°te de benzer bir alici-verici ile benzer sonuglar bulunmustur. Gonderilen yiiksek sinyal giiclerinde
alicinin doymasinin engellenmesi icin alici kazanci diisiiriilmiis, bu da giiriiltii tabaninda bir artiga sebep olmustur.
Gonderici emisyonu, gonderici agik fakat hicbir sinyal basilmazken 6l¢iilmils alinan sinyaldir. Alinan sinyal ile
dijital bastirma girdisi arasindaki goriilen ufak fark sinyale uygulanan filtre iglemlerinden kaynaklanmaktadir.

Dikkat edilmelidir ki bu deneyde analog bastirma uygulanmamustir. Literatiirde analog alanda 30-70 dB aras1
girisim bastirilabildigi goriilmiistiir, [6-8]. Ornegin 40 dB’lik bir analog bastirma yapildig1 varsayilirsa +20
dBm’lik bir ¢ikis giiciinde, yukaridaki sonuglara gore girisim giiriltii tabaninin 5 dB iizerine kadar indirilebilir.

4. Sonuc¢

Yakin zamanda artan mobil veri hiz1 ihtiyacimi karsilamak icin arastirmacilar spektrum verimliligini arttirmanin
yollarint aramaktadirlar. Tam ¢oklama bunun i¢in iimit vaat eden bir adaydir. Tam ¢oklamanin 6niindeki girisim
engelini kaldirmak igin literatiirde ¢esitli girisim bastirma yontemleri teklif edilmis, deneylerle test edilmis ve
pratik tam ¢oklamanin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu bildiride yakin zamanda literatiirde teklif edilen bir dijital
bastirma yontemini kullanarak deneyler yapilmis ve sadece dijital bastirma kullanarak diisiik girisim giiglerinde
girisimin giiriiltli tabanina kadar bastirilabildigi gosterilmistir. Bunun {izerine analog bastirma da eklendiginde
pratik verici gii¢lerinde tam ¢oklama uygulanabilir bir yontemdir.
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